DOI: 10.36243/fmtu-2004.40

FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

KOLOZSVAR

FOLYADEKKRISTALYOS KEPMEGJELENITOK AZ
ELEKTRONIKAI HULLADEKBAN

Miklosi Péter

Abstract

The increasing amount of end-of-life electrical and electronic products is a significant environmental
problem. Many ofthem contains hazardous materials, therefore it is particularly important to find the
adequate practice for their disposal, if possible, by avoiding incineration and landfill. Recently liquid
crystal displays have been appeared in electrical and electronic waste in increasing rate, but there is no
technology that enables LCD recycling. For developing an adaptable technology, tests are needed to
examine the efficiency of disassembly-, comminution-, and separation steps, considering economic

and environmental aspects.

Osszefoglalas

Az utébbi id6ben az elektronikai hulladékokban egyre nagyobb mennyiségben jelennek meg a
folyadékkristalyos megjelenitSk. Ujrahasznositésukra széles korben elterjedt technoldgia nem ismert,
igy kezelésiik jelenleg a lerakdsra ¢és elégetésre korlatozédik. A gyakorlatban is alkalmazhato
Ujrahasznositdsi technoldgia kialakitdsdhoz a szétszerelési, apritdsi és szétvdlasztasi 1épések
hatékonysdganak meghatdrozasara irdnyuld részletes vizsgalatokra van sziikség, figyelembe véve a

gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokat is.

Bevezetés

A folyadékkristdlyos Kkijelz6k els6ként a 70-es években jelentek meg a piacon. Az azdta eltelt
évtizedek soran a technoldgia fejlédése lehetévé tette nagyméretli, szines kijelz6k elSallitasat is, igy
szdmos Uj alkalmazasi terilet jelent meg. Mdra ezen eszkozok szdmos elényliknek koszonhetSen a
katodsugarcsoves képerny6k egyeduralmat is megsziintették. Leginkdbb azon késziilékekben
alkalmazzak, ahol az alacsony energiafogyasztas és a kis tomeg alapvetd kovetelmény. Emellett az
asztali monitorokban is egyre elterjedtebb, 2002-ben az eladott monitorok 28%-a LCD volt, ez az

arany 2007-re valdszintileg elérheti a 70-80%-ot is [1].
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A piac bdviilése egyben azt is jelenti, hogy a hulladékban is egyre nagyobb mennyiségben jelennek
meg. Becslések szerint a hulladékka valé LCD Kkijelz6k mennyisége 2005-re elérheti a 40 000 tonnat,
égetéssel torténd megsemmisitésének koltsége pedig a 400 millié eurdt.

Az Eurdpai Bizottsig a hulladékkda valé elektromos és elektronikai berendezésekrdl szolo
direktivajaban (2002/95/EC) tgy rendelkezik, hogy a 100 cm’-t meghaladé méret(i folyadékkristalyos
kijelz6ket bontassal el kell tavolitani az azt tartalmazé berendezésbSl. A probléma megoldasara

sziikségessé valt megvizsgdlni ezen Kkijelz6k dartalmatlanitdsanak, esetleg ujrahasznositdsanak

lehet&ségét.

Miikodési elv, felépités

A folyadékkristalyokat Fredreich Rheinizer osztrdk botanikus fedezte fel 1888-ban. Neviik arra utal,
hogy optikai viselkedésiik a kristalyos anyagokra emlékeztet, mig mechanikai tulajdonsigaikat
tekintve a folyadékok kozé sorolhatok. Ezen anyagok nagy része rdd alakd molekulakbdl allé szerves
vegyiilet. Az 1960-as években felfedezték, hogy a molekuldk térbeli elrendez&dése elektromos mez8
alkalmazasaval nagymértékben befolyasolhatd [2].

Az LCD-k miikodése egy lemez atlatszosaganak szabdlyozasan alapul, ahol egy szlir6 szabalyozhatd
mértékben ereszti at a kornyezet vagy a hattérvilagitas fényét. Ez egymadsra merdleges polarizacios
sikii polarszlir6k és a fény polarizdcids sikjat 90°-kal elfordité folyadékkristdlyos anyagok egylittes
alkalmazasaval lehetséges. Elektromos tér hatdsara a folyadékkristalyos anyag molekuldi a tér
erévonalaival parhuzamosan allnak be, ekkor a fény a rendszeren nem tud athaladni (1. abra) [2], [3].
A kiilonbozé felhasznaélasi teriileteknek megfelelSen a folyadékkristalyos kijelz8k szamos tipusa van
jelen a piacon, az aldbbiakban egy un. ,passziv matrix" kijelz6-panel altaldnos felépitése kertil
bemutatasra (2. dbra).

A folyadékkristaly két tiveglap kozott helyezkedik el. Az liveglapon atlatszé elektrédéak talalhatok. Az
liveg altalaban natriumiiveg, de egyes esetekben sokkal dragdbb bor-szilikat liveget alkalmaznak. Az
uiveglap vastagsaga 0,4-1,1 mm [4].

Az liveglemezek kiils§ feliiletét polikarbonatbdl készitett, 0,2 mm vastagsagd polarizacids réteg
boritja. Az tiveg belsG feliiletén, az elektrodakon talalhaté az orientacids réteg, amely a molekuldak
kezdeti elrendez8dését hatarozza meg. Altaldban hidrokarbon polimereket, pl. polivinil-alkoholt vagy
hd&allé poliimidet alkalmaznak e célra. A réteg vastagsaga 30-100 nm [5].

Az elektréda egy vékony, atlatszo fémréteg, pl. arany, ezist, on. Altaldban 6n-oxidot, vagy indium-
oxidot, de a leginkdbb a kett§ Otvozetét alkalmazzak, mivel a bevont feliileten kemény réteget
alkotnak. Az indium-6n oxid elfogadhat6é ara és megfelel§ atlatszosdga miatt lett a leggyakoribb. A
réteg vastagsaga 30-80 nm [6].

A Kkijelz6kben kiilonb6zd folyadékkristalyos anyagok 10-20 elembdl allo keverékét alkalmazzak, hogy
megfelel§ sajatsagil anyagot kapjanak. Evente tobb szdz Uj anyagot, és tobb ezer Uj keveréket

fejlesztenek ki és vizsgalnak, és a gyartok szerint ezek koziil csak a legkevésbé toxikusok keriilnek
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gyakorlati alkalmazasba [7]. Egyes vélemények szerint azonban ezek a toxikoldgiai vizsgdatok nem
megbizhatdak, mivel nem fliggetlen intézetek végezték € [8]. A réteg vastagsaga 5 um, mennyisége
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A fény egy szinszlir§ rétegen is dthalad, amely piros, z0ld, és kék teriiletekbdl all. A teriiletek kozott
fekete matrix van, amely a fény szinsziir6k kozotti kiszivargasanak megakadalyozasdra szolgdl. A
fekete matrix anyaga krom, krém-oxid, vagy valamilyen fekete gyanta. A szinsz(ir§ szerves vagy
szervetlen polimer (zselatin, kazein, polivinil-alkohol, akril, epoxi, poliészter, poliimid), mely
pigmenteket tartalmaz. A pigmentek altaldban karboxil-, amino-, vagy szulfoncsoportokat tartalmazo
vegylletek. A réteg vastagsiaga 0,7-2,5 urn, a pigmentek 0,1 um-nél kisebbek[9].

A Kkijelz6k 90%-aban hattérvilagitast is alkalmaznak. A héattérvilagitdas fényforrasbol, tiikorbdl,
fényvezetSbdl és diffizorbdl all. Tobbféle miikodési elvet alkalmaznak, pl. elektrolumineszcens, LED,
fluoreszcens fényforrasokat [10]. A tikor altaldban egy 25um vastag, 150nm vastag eziistréteggel

bevont polimer. A polimer altaliban PET, és UV elnyel$ adalékanyagot is tartalmaz [11].

Kezelés

Az LCD panel, a hattérvilagitas, a vezérlGelektronika, a kdbelek és a burkolat egyiittesen alkotjak az
LCD modult. Az ujrahasznositas elsG 1épése az eszk0zOk, vagy egyes alkatrészeik valtozatlan
formaban torténd ujboli felhasznaldsa. Ehhez az alkatrészekben karosodast nem okozd szétszerelésre,
és a miikodSképesség ellendrzésére lenne sziikség. Ennek legf6bb akaddlya a piacon 1évé termékek
sokfélesége, és az egyes alkatrészek azonositasinak nehézsége.

Az alkotorészek anyagdban torténd ujrahasznositasa esetén a cél a tiszta frakciok kinyerése. Mivel az
egyéb elektronikai hulladékokhoz képest a kiilonbséget az LCD panel jelenti, elsG 1épésként célszerdi
ennek elkiilonitése az egyéb alkatrészektSl. Megfelel§ berendezéssel torténd apritast koveten az egyes
alkatrészekbdl szarmazo frakciok mechanikai modszerekkel szétvalaszthatok. E mddszer hatranya az,
hogy a veszélyesnek mindsiilé alkotdk beszennyezhetik az egyes termékeket, és megnehezithetik a

7”1

tiszta végtermékek elSallitasat. Ez a probléma kézi bontds elSzetes alkalmazasdval oldhaté meg.
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A panel tovabbi feldolgozdsanak esetében a f& problémat az jelenti, hogy a komponensek vékony
filmrétegként, kis mennyiségben vannak jelen, ez egyrészt nem tesz Ilehet6vé mechanikai
szétvalasztasi eljarasok alkalmazasat, masrészt a tiszta alkotdk kinyerése nem gazdasagos. A cél tehat
elsGsorban a tiszta iivegfrakcio elallitasa, esetleg az elektrodat alkotd fém kinyerése lehet.

Az LCD-hulladékok kezelésére jelenleg a legelterjedtebb megoldas az égetés és a lerakds. Az égetés a
szilard telepiilési hulladékok égetéséhez hasonld szennyezSanyag-kibocsatdssal jar, emellett azt
feltételezik, hogy a folyadékkristilyok magas hémérsékleten keletkezd bomlastermékei toxikusak
lehetnek. A lerakassal az a probléma, hogy a folyadékkristalyos anyagok kornyezetre gyakorolt hatasa
ma sem pontosan ismert, de egyes vizsgalatok szerint veszélyt jelenthet az élévizekre, és bioldgiailag
nehezen bonthaté le. Tovabba a hattérvilagitas esetleges higanytartalmaval is szamolni kell.
Németorszagban egy cég foglalkozik LCD-k kezelésével. Az eljaras soran a képernydSket felapritjak, a
folyadékkristalyos anyagot alacsony nyomason az livegrdl eltavolitjak, majd katalizator jelenlétében
magas hémérsékleten, zart rendszerben elégetik. A modszerrel az liveg 70%-a kinyerhetd [8].
Japanban az LCD panelekb8l szdrmazod 1tiveget egyéb szilikdtokkal egyiitt a vas eltdvolitasara
haszndljak az acélgyartas soran keletkezd fiistbSl, valamint a cink finomitdsa sordn, a keletkezett
maradékanyagot pedig a cementgyartisban haszndljak fel. Az eljards sordn a szerves anyagok

(folyadékkristalyok, polarizator, stb.) magas hémérsékleten elégnek[12].

Befejezés

Az LCD-kijelz8k forgalma vildgszerte egyre nagyobb ilitemben novekszik. Ez természetesen egylitt jar
a belSluk keletkez8 hulladék mennyiségének novekedésével, mely magyar viszonylatban is évente
tobb millé darab. Mivel a kornyezetre artalmas OsszetevSket is tartalmaznak, de hasznositdsuk jelenleg
nem megoldott, sziikségessé valt a megfelel§ hasznositasi technoldgia kialakitasa. Ebben a lekiizdend§

akadalyokat oOsszetett felépitésiik, és a feldolgozdas eredményeként kapott termékek tovabbi

felhasznalhatdsaga jelenti.
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